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Наведено результати експериментального дослідження методом статистичного моделюван-
ня методичної похибки аналого-цифрового перетворення випадкових гауссівських процесів. 
Отримані залежності дозволяють узгодити характеристики аналого-цифрового перетворю-
вача з параметрами вимірюваного процесу. 
Вступ 
Метрологічні характеристики аналого-
цифрових перетворювачів (АЦП) при вимірю-
ванні детермінованих сигналів описуються ста-
тичними і динамічними параметрами, які є в  
паспортах на кожен тип перетворювача.  
Крім того, існує велика кількість методик, які 
дозволяють визначати ці параметри з тією чи ін-
шою точністю для конкретного АЦП [1; 2]. Од-
нак при аналого-цифровому перетворенні випад-
кових сигналів додатково виникають методичні 
похибки, викликані заміною безперервного вхід-
ного процесу квантованим, що призводить до 
зміни ймовірнісних характеристик досліджува-
ного процесу.  
Для врахування даних похибок у праці [3] бу-
ло запропоновано використовувати метод стати-
стичної лінеаризації, на основі якого розроблена 
методика експериментального визначення кое-
фіцієнта передачі реального АЦП за математич-
ним сподіванням і середньоквадратичним відхи-
ленням.  
У праці [4] на підставі цього методу були тео-
ретично розглянуті властивості методичної по-
хибки квантування випадкових процесів, але в 
даному випадку перетворювач вважався майже 
ідеальним, тобто таким, що має досить велику 
кількість рівнів квантування і досить широкий 
діапазон вимірювання.  
Метод статистичної лінеаризації полягає в та-
кому: квантований випадковий процес )(t  на 
виході АЦП апроксимується таким лінійним  
функціоналом )]([ tL   від вхідного випадкового 
процесу )(t , що має такі самі математичне спо-
дівання і дисперсію, як і квантований процес на ви-
ході АЦП. При цьому вхідний випадковий процес 
)(t вважаємо стаціонарним і гауссівським.   
Апроксимуючу залежність можна подати у 
вигляді:     mtbamtL )()]([ ,  
де a  – коефіцієнт передачі АЦП за математич-
ним сподіванням; m  – математичне сподівання  
вхідного процесу; b  – коефіцієнт передачі АЦП 
за середньоквадратичним відхиленням.  
Коефіцієнти a  і b  можна визначити так: 
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де m ,   – відповідно математичне сподівання 
і середньоквадратичне відхилення квантованого 
процесу )(t ;   – середньоквадратичне відхи-
лення вхідного процесу )(t . 
Очевидно, що зі збільшенням кількості рівнів 
квантування коефіцієнти a, b повинні прямувати до 
одиниці. Саме тоді аналого-цифрове перетворення 
вхідного процесу вважається лінійним.  
Постановка завдання 
З огляду на вказане виникає необхідність ви-
значення мінімальної кількості рівнів квантуван-
ня, при якій аналого-цифрове перетворення із 
заданою похибкою можна вважати лінійним, а 
закони розподілу процесів на вході і виході пере-
творювача достатньо узгодженими. 
Для мінімізації методичної похибки крім ви-
бору оптимальної кількості рівнів квантування 
необхідним є узгодження діапазону вимірювань 
АЦП із імовірнісними параметрами (математич-
ним сподіванням і середньоквадратичним відхи-
ленням) вхідного процесу. 
Результати експериментальних досліджень 
Нехай на вхід АЦП надходить стаціонарний 
гауссівський випадковий процес  t  з матема-
тичним сподіванням m  і середньоквадратичним 
відхиленням  . 
Функцію перетворення АЦП можна подати у 
вигляді: 
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де Ent(Z) – функція цілої частини числа Z; q – 
величина рівня квантування; нX  – межа робочо-
го діапазону АЦП. 
Вибрана модель у порівнянні з іншими моде-
лями, описаними в праці [1], найкращим чином 
наближається до ідеальної функції перетворення 
АЦП:    XXY  .  
У випадку ідеального АЦП, який має нескін-
ченну кількість рівнів квантування, ймовірнісні 
характеристики квантованого процесу )(t  по-
винні цілком збігатися з характеристиками вхід-
ного процесу  t .  
Для реального АЦП необхідно встановити за-
лежність методичної похибки  від кількості рів-
нів квантування або, що теж саме при фіксова-
ному діапазоні вимірювань, від величини рівня 
квантування.  
Вхідний процес моделювали за допомогою 
генератора гауссівських випадкових чисел про-
грамного середовища MathCAD у вигляді реалі-
зацій за 10 000 значень.  
Узгодженість між законами розподілу вхідно-
го і вихідного процесів визначали шляхом порів-
няння відповідних гістограм за критерієм 2   
Пірсона [5].  
Середньоквадратичну похибку відхилення гі-
стограми квантованого процесу від вхідного роз-
раховували за формулою  
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де i , i1  – частоти попадання в i-й інтервал 
значень вхідного і квантованого процесів відпо-
відно. 
На рис. 1 наведено гістограми вхідного і від-
повідного йому квантованого процесів при кіль-
кості рівнів квантування  
N 32; N 256; N 512.  
Діапазон вимірювання АЦП дорівнював 
 3 .  
Рис. 1 показує, що закони розподілу кванто-
ваного процесу істотно відрізняються від не-
квантованого навіть при використанні восьми-
розрядного квантування.  
Залежності міри розбіжності 2 Пірсона при 
надійній імовірності 0,95 і середньоквадратичної 
похибки відповідності гістограм від відношення 
q/  проілюстровано на рис. 2.  
Штриховою лінією на рис. 2, а позначене ме-
жове значення міри 2 =35,172 для заданої надій-
ної імовірності і кількості ступенів вільності. 
З рис. 2 видно, що квантований випадковий 
процес на виході АЦП можна вважати відповід-
ним вхідному центрованому випадковому проце-
су (міра розбіжності 2  менше табличного зна-
чення) при 42
q
, що в даному випадку відпо-
відає кількості рівнів квантування 256N  з се-
редньоквадратичною похибкою %1 . Отримані 
дані спростовують існуючу в літературі [6; 7] 
думку, що для аналізу випадкових процесів при-
пустиме використання малорозрядних АЦП. 
 а 
 б 
 в 
Рис. 1. Гістограма вхідного р1(х) і квантованого 
р2(х)  процесів: 
а – 32N ; б – 256N ; в – 512N  
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Рис. 2. Залежність міри розбіжності (а) від q  
і середньоквадратичної похибки відповідності  
гістограм (б)  
 
Характер зміни закону розподілу квантовано-
го центрованого гауссівського процесу залежно 
від співвідношення середньоквадратичного від-
хилення вхідного процесу і робочого діапазону 
квантувача проілюстровано на рис. 3.  
 
Рис. 3. Гістограми квантованих процесів при 
31 нX  – р1(х) і при 41 нX  – р2(х) 
Спотворення закону розподілу в даному ви-
падку виникають через заміну значень вхідного 
процесу, що лежать поза діапазоном вимірювань 
(гауссівський процес визначений на нескінченній 
осі) межовими значеннями діапазону АЦП.  
Гістограмі )(1 xp  відповідає вхідний процес, у 
якого ймовірність появи значень, що лежать поза 
діапазоном вимірювань, становить 0,003, а гісто-
грамі )(2 xp  – процес з імовірністю появи поза-
діапазонних значень 0,05.  
Аналогічні похибки виникають у випадках 
квантування нецентрованих гауссівських проце-
сів, математичне сподівання яких наближається 
до меж діапазону вимірювань АЦП (рис. 4).  
 
Рис. 4. Гістограма вхідного  р1(х)  і квантованого  
р2(х) процесів при íXm 50,  
Розглянуті зміни законів розподілу квантова-
них процесів призводять до значних змін коефі-
цієнтів перетворення за математичним сподіван-
ням і середньоквадратичним відхиленням.  
Похибки коефіцієнтів передачі можна визна-
чити так: 
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Дані похибки наведені відповідно до матема-
тичного сподівання і середньоквадратичного ві-
дхилення вхідного процесу. Для узагальнення їх 
можна призвести до ширини робочого діапазону 
АЦП: 
%
X н
m
a 1002
 ;      %
X н
b 1002
 . 
Методичні похибки будуть зростати зі збіль-
шенням середньоквадратичного відхилення і з 
наближенням математичного сподівання вхідно-
го процесу до меж діапазону вимірювань. Тому 
корисним для практичного застосування було б 
знати залежність кожної з похибок від цих двох 
параметрів. Такі залежності для кількості рівнів 
квантування АЦП N=256 показано на рис. 5.  
Графіки на рис. 5 дозволяють практично оці-
нювати похибки вимірювань параметрів норма-
льних випадкових процесів при аналого-
цифровому перетворенні без застосування дода-
ткових алгоритмів визначення похибок при кож-
ному вимірюванні. 
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Рис. 5. Залежність похибок a  та b  від зміни 
математичного сподівання і середньоквадратич-
ного відхилення вхідного процесу: 
а – похибка a ; б – похибка b  
Таким чином, при вимірюванні параметрів ви-
падкових процесів виникає певна суперечність – 
для зменшення методичної похибки треба роз-
ширювати діапазон вимірювання при фіксовано-
му середньоквадратичному відхиленні, але це 
призводить до збільшення інструментальної по-
хибки квантування.  
Цю суперечність можна розв’язати тільки  
збільшенням розрядності АЦП. Методичну по-
хибку також можна зменшити шляхом центру-
вання досліджуваного процесу перед аналого-
цифровим перетворенням. 
Висновки  
Результати проведених досліджень показу-
ють, що при вимірюванні параметрів випадкових 
процесів для мінімізації методичної похибки 
квантування необхідно використовувати АЦП з 
великою кількістю розрядів (не менше восьми) 
та узгоджувати діапазон вимірювання АЦП з 
оцінками математичного сподівання і середньок-
вадратичного відхилення вимірюваного процесу. 
Отримані залежності дозволяють визначити діа-
пазон вимірювання АЦП при заданих похибках 
перетворення і параметрах вхідного процесу. 
Список літератури 
1. Вострокнутов Н.Н. Цифровые измерительные 
устройства. Теория погрешностей, испытания, 
поверка. – М.: Энергоатомиздат, 1990. – 208 с. 
2. Быстродействующие интегральные микросхемы 
ЦАП и АЦП и измерение их параметров / Под ред. 
А.-Й. К. Марцинкявичюса. – М.: Радио и связь, 
1988. – 224 с. 
3. Вибродиагностика электрических машин. Ста-
тистический подход и устройство / А.И. Береговой, 
А.Ф. Бістриков, Н.Н. Котвицкий и др. – К., 1984. – 
56 с. – (Препр. / АН УССР .Ин-т электродинамики; 
364). 
4. Фриз М.Є. Дослідження похибок аналого-
цифрового перетворення випадкових процесів 
методом статистичної лінеаризації // Вимірю-
вальна та обчислювальна техніка в технологіч-
них процесах. – 1999. – №2. – С. 78–81. 
5. Вентцель Е.С. Теория вероятностей. – М.: Гос. 
изд-во физ.-мат. лит., 1958. – 460 с. 
6. Орнатский П.П. Теоретические основы инфо-
рмацинно-измерительной техники. – К.: Вища 
шк., 1983. – 455 с. 
7. Мирский Г.Я. Аппаратурное определение ха-
рактеристик случайных процессов. – М.: Энер-
гия, 1972. – 456 с. 
Стаття надійшла до редакції 27.01.05. 
В.С. Еременко, Ю.В. Витрук  
Экспериментальное исследование составляющих методической погрешности аналого-цифрового 
преобразования случайных процессов. 
Приведены результаты экспериментального исследования методом статистического моделирова-
ния методической погрешности аналого-цифрового преобразования случайных гауссовских процес-
сов. Полученные зависимости позволяют согласовать характеристики аналого-цифрового преобразо-
вателя с параметрами измеряемого процесса. 
V.S. Yeremenko, J.V. Vitruk  
Experimental research making methodical errors of analog-digital transformation of random processes 
The given results of an experimental research a method of statistical modelling of a methodical error of 
analog-digital transformation random Gauss processes. The received dependences allow to coordinate 
characteristics of the analog-digital converter to parameters of the measured process.  
